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Paienianspruchc: 

!. Verfahren zur Uberwachung der Richtigkeil der 
von einem numerischen Schriiigeber gelieferten "> 
Informationen, wobei der Schriitgeber ein bewegli- 
ches Element mit einer Anzahl von codierten Spuren 
sowie eine Leseeinrichiung fur diese Spuren 
aufweist. welche eine Information in einem reflexi- 
ven Code, insbesondere dem GRAY-CODE, liefert, io 
dadurch gekennzeichnet, daQ diese Infor- 
mation aus zwei Worten gleicher Lange und 
bekannten Abstandes zusammengesetzt und durch 
eine Doppellesung der codierten Spuren erzeugt 
wird, und zwar eine erste Lesung und eine zweite I3 
Lesung, welche in dem Zwischenraum gegenuber 
der ersten Lesung um eine bestimmte GrdQe 
zwischen einer ganzen. eventuell Null. Zahl von 
Codierungspunkten und dieser um eine Einheit 
vermehrten ganzen Zahl versetzt ist. und daQ 20 
nachgeprijft wird. ob die beiden derart erhaltenen 
Worte einen numerischen Abstand aufweisen, 
welcher der Verschiebung der beiden Lesungen 
entspricht, um die Richtigkeit der vom Schritlgeber 
gelieferten Information zu best^tigen. 23 

2. Verfahren nach Anspruch t, dadurch gekenn- 
zeichnet. daO jedes der beiden vom Schrittgeber 
gelieferten Worte in einem Reflektionscode oder 
einem Kompiementar-Reflektionscode vorliegt und 
daQ jedes von ihnen oder sein gedrangtes Komple- 30 
ment. wenn es im Komplementarcode geliefert wird. 

in ein Wort eines ausgeglichenen Codes transfor- 
miert wird und dann beide Worte in dieser Form 
verglichen werden, um den Abstand zu bestimmen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- >i 
zeichnet, daQ die beiden Worte in ausgegiichenem 
Code in der Weise miteinander verglichen werden. 
daO sie durch einfache mathematische Operationen 
derart kombinieri werden. daQ das Resultat nur 
identische Bits enihalt. auQer dem bedeutungslose- 4u 
sten Bit und eventuell dem bedeutsamsten Bit. falls 
dadurch das Format der verglichenen Worte 
gesprengt wird, 

4. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekenn- 
zeichnet. daO das langs der Spuren nacheilend 4", 
verschoben gelesene zweite Wort vom ersten Wort 
abgezogen wird. dem Resultat die genannte ganze 
Zahl hinzugefugt wird und dann uberpruft wird, ob 
alle Bits des Endresultates bis auf das bedeutungslo- 
seste und eventuell das bedeutsamste gleich 0 sind. '>o 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet. daQ das langs der Spuren nacheilend 
verschoben gelesene zweite Wort dem gedrangten 
Komplemeni des ersten Wortes hinzugefugt wird, 
vom Resultat die genannte ganze Zahl abgezogen 
wird und gepruft wird. ob alle Bits des Endresultates, 
mit Ausnahme des bedeutungslosesten und eventuell 
des bedeutsamsten, gleich 1 sind. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet. daQ das bedeutungsloseste Bit des 01) 
Endresultates der vom Schrittgeber gelieferten 
Code- Information hinzugefugt wird, wobei dieses 
Bit das bedeutungsloseste der so erhaltenen 
Gesamt-Codeinformation bildet. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche I bis 6. 55 
dadurch gekennzeichnet. daQ auQerdem uberprUft 
wird. ob die Verschiebung zwischen zwei aufeinan- 
derfolgenden ZustSnden ein und desselben vom 


Schritlgeber gelieferten Wortes gleich 0 ()der gleich 
1 ist. 

8. Numerischer Schrittgeber zur Durchfiihrung 
des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
bestehend aus einem beweglichen Element wie einer 
Drehscheibe mit einer Reihe von gemaO dem 
Cray-Code oder irgendeinem anderen Reflektions- 
code codierten Spuren und Leseorganen fiir die 
codierten Spuren. wobei die gelieferten Informatio- 
nen in einer die Informationen uberwachenden und 
ihre Richtigkeit bestatigenden Schaltung behandelt 
werden. dadurch gekennzeichnet. daO der Schrittge- 
ber einen Doppelsatz von Leseorganen fur die 
Code-Spuren aufweist, welche ebensp wie diese 
beiden Lesesatze um einen bestimmten. einer um 
eine Dezimalstelle vermehrten ganzen Zahl von 
Codierungspunkten entsprechenden Wen geome- 
trisch gegeneinander verschoben sind. so daQ die 
beiden Lesesatze zwei codierte Worte gleichen 
Formates, numerisch verschoben. an die Uberwa- 
chungsschaltung liefern und durch diese ihre 
numerische Verschiebung iiberprufbar ist und ein 
Richtigkeitssignal lieferbar ist, wenn die numerische 
Verschiebung der im Schrittgeber vorgesehenen 
geometrischen Verschiebung entspricht. 

9. Schrittgeber nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet. daQ das bewegliche Element (13) zwei 
Gruppen von raumlich verschobenen Spuren auf- 
weist und jeder Gruppe jeweils ein Satz von 
Leseorganen zugeordnet ist. 

10. Schrittgeber nach Anspruch 8. dadurch 
gekennzeichnet. daQ das bewegliche Element (13) 
eine einzige Gruppe von Spuren aufweist, welcher 
die beiden Lesesatze zugeordnet sind, und daQ 
letztere raumlich verschoben sind. 

1 1. Schrittgeber nach einem der Anspruche 8 bis 

10, dadurch gekennzeichnet, daQ die Leseorgane der 
beiden Satze gegenuber den Codespuren derart 
angeordnet sind, daQ von ihnen zwei Worte lieferbar 
sind. deren eines in einem Komplementarcode zum 
anderen abgefaQt ist. 

12. Schrittgeber nach einem der Anspruche 8 bis 

11, dadurch gekennzeichnet. daQ die vorgesehene 
interne Verschiebung einem halben Codepunkt 
entspricht. 

13. Schrittgeber nach einem der Anspruche 8 bis 

12, dadurch gekennzeichnet. daQ von ihm jedes der 
beiden Worte im Gray-Code oder im Komplemen- 
tar-Gray-Code lieferbar ist und seine uberwa- 
chungsschaliung folgende Bestandteile aufweist: 

a) zwei die beiden Worte in naturlichen Binar- 
Code umwandelnde Umwandler (41 ; 44), deren 
jeweils eine Erganzungsstufe (42) vorgeschaltet 
ist fiir den Fall. daQ das entsprechende Wort im 
Komplementar-Gray-Code geliefert wird; 

b) ein Addierwerk (45), welches von den Umwand- 
lern das der nacheilend verschobenen Lesung 
entsprechende zweite Wort direkt sowie das 
erste Wort uber eine Erganzungsstufe (42) 
empfangt. oder ein Subtrahierwerk. welches die 
beiden Worte direkt von den Umwandlern 
empfangt und das zweite Wort vom ersten 
abzieht: 

c) ein Koinzidenzgatter (46), welches die Bits des 
vom Addierwerk oder vom Subtrahierwerk 
gebildeten Wortes vergleicht, mit Ausnahme 
des bedeutungslosesten und eventuell des 
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bedeutsamsten Bits, und welches ein Richiig- 
keitssignal liefert, wenn diese Bits alle gleich 1 
Oder alle gleich 0 sind; 
d) eine diesem Gatter vorgeschaltete Stufe. durch 
welche die der internen Verschiebung des 
Schrittgebers entsprechende ganze Codepunkt- 
Zahl von diesem Pegel abziehbar oder diesem 
Pegel hinzufugbar ist. 

14. Schrittgeber nach einem der Anspriiche 8 bis 

13. dadurch gekennzeichnet. daQ seine Oberwa- 
chungsschaltung zumindest teilweise in kombinato- 
rischer Logik arbeitet. 

15. Schrittgeber nach einem der Anspruche 8 bis 

14, dadurch gekennzeichnet, daQ seine Oberwa- 
chungsschaltung zumindest teilweise in sequentieller 
Logik arbeitet. 

16. Schrittgeber nach Anspruch 15. dadurch 
gekennzeichnet, daO seine Uberwachungsschaltung 
Elemente aufweist, durch welche iiberprufbar ist, ob 
die aufeinanderfolgenden Zustande eines vom 
Schrittgeber gelieferten und in naturlichen Binarco- 
de umgewandelten Wortes identisch oder um eine 
Einheit verschieden sind. 


Der wachsende Einsatz von Aniagen, in denen 
sogenannte Schrittgeber eine wesentliche Rolle spielen, 
erfordert fur letztere nicht nur ein hohes MaB an 
Zuverlassigkeit, sondern auch und vor allem ein hohes 
MaQ an Sicherheit bezuglich der Genauigkeit der von 
ihnen gelieferten Informationen. 

Da es sich bei einem derartigen Schrittgeber um ein 
Organ handelt, welches die Veranderungen einer 
physikalischen GrdBe empfSngt und ein entsprechend 
dieser GroQe veranderliches Signal erarbeitet. welches 
von der Aniage zu verarbeiten ist miissen die von diesen 
Schrittgebern gelieferten Informationen unbedingt 
iiberwacht und auf ihre Richtigkeit uberpruft werden, 
wenn. wie dies zumeist der Fall ist. derartige 
Schrittgeber fur Aniagen eingesetzt werden. bei denen 
die Betriebssicherheit von ausschlaggebender Bedeu- 
tung ist 

Die numerischen Schrittgeber. gleichgultig ob es sich 
bei ihnen um Gerate zur Winkel- oder (linearen) 
Wegmessung handek. erarbeiten ein codiertes Signal. 
Als ))selbsterkennend« oder »selbstkorrigierend« be- 
kannte Codes erlauben die Feststellung und zuweilen 
auch die Korrektur von Fehlern, Bei all diesen Codes 
andern sich jedoch mehrere Bits gleichzeitig zwischen 
zwei benachbarten Worten. Es handelt sich hierbei also 
um mehrdeutige Codes, welche infolgedessen nur fur 
Synchron-Systeme verwendbar sind. Da diese Schritt- 
geber bzw. Winkel- oder Linear-Codierer asynchrone 
Vorrichtungen sind, ist es nutzvoll, einen unzweideuti- 
gen Code zu verwenden. 

Der Gray-Code ist aufgrund seines Reflektionsver- 
haltens ein Code ohne Zweideutigkeit Dies ist ein 
wesenilicher Vorteil fur seine Verwendung ig den 
Codierern und die Obertragung der vom Codierer 
abgegebenen Informationen. Die Verwendung eines 
anderen Code als des Gray-Code in einem optischen 
Codierer beispielsweise erfordert fur eine gegebene 
Aufldsung - eine groQere Anzahl von Spuren, von 
opto-elektronischen und elektronischen Bestandteilen. 


Bei Verwendung des Gray-Code ist das Verhaltnis 
Auflosung/Zuverlassigkeit optimal. 

Die bekannten oder von verschiedenen Autoren 
studierten Codes zur Selbstfeststellung von Fehlern 
3 beruhen alle auf dem Prinzip einer Paritat zwischen 
alien Bits eines ubertragenen Wortes oder zwischen 
bestimmten Bits des Wortes von m bis /?. Der Zusatz von 
Prufbits (Parilatsbits) zum Gray-Code wurde zu einer 
Mehrdeutigkeit der Lesung fuhren. Diese Mehrdeutig- 
10 keit muQte beseitigt und die Paritat dadurch erfaBt 
werden. daB die moglichen Kombinationen gepruft 
werden. 

Die Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt ein 
Verfahren zu verwirklichen, mittels welchem ein Code 

15 mit Reflektionsverhalten in einem numerischen Schritt- 
geber verwendbar ist und auf einfache und unbedingt 
sichere Weise die Richtigkeit der vom Schrittgeber 
erarbeiteten Informationen iiberwachbar ist. 
Gekennzeichnet ist ein erfindungsgemaBes Verfahren 

20 zur Uberwachung der Richtigkeit der von einem 
numerischen Schrittgeber gelieferten Informationen, 
bei welchem der Schrittgeber ein bewegliches Element 
mit einer Anzahl von codierten Spuren sowie eine 
Leseeinrtchtung fur diese Spuren aufweist welche eine 

25 Information in einem reflexiven Code, insbesondere 
dem Gray-Code liefert, im wesentlichen dadurch. daB 
diese Information aus zwei Worten gleicher Lange und 
bekannten Abstandes zusammengesetzt und durch eine 
Doppellesung der codierten Spuren erzeugt wird, und 

30 zwar eine erste Lesung und eine zweite Lesung, welche 
in dem Zwischenraum gegenuber der ersten Lesung um 
eine bestimmte GroBe zwischen einer ganzen Zahl, 
eventuell Null, von Codierungspunkten und dieser um 
eine Einheit vermehrten ganzen Zahl versetzt ist und 

33 daB nachgepruft wird. ob die beiden derarl erhaltenen 
Worte einen numerischen Abstand aufweisen, welcher 
der Verschiebung der beiden Lesungen entspricht. um- 
die Richtigkeit der vom Schrittgeber gelieferten 
Information zu bestatigen. 

40 Auch eine Verschiebung im Schrittgeber, welche als 
nicht ganze Zahl gewahit wird, ermoglicht die 
Forderung nach Unzweideutigkeit zu respektieren. da 
die beiden Worte nicht gleichzeitig ihren Zustand 
andern konnen. 

45 Nach Wahl einer bestimmten Art eines Reflektions- 
codes kann jedes der beiden Worte vom Schrittgeber im 
Reflektionscode oder im Komplementar-Reflektionsco- 
de geliefert werden. Vorzugsweise wird fCir das eine 
Wort ein Reflektionscode und fiir das andere Wort der 

50 Komplementar- Reflektionscode verwendet, da in die- 
sem Fall ein diesen beiden Worten gemeinsamer Fehler 
die umgekehrten Auswirkungen in jedem Wort hat und 
infolgedessen wesentlich leichter aufgespurt wird. 
Vorzugsweise wird jedes der Worte oder sein 

55 gedrangtes Komplement wenn es im KomplementSr- 
Reflektionscode geliefert wird. in ein Wort eines 
ausgeglichenen Codes wie des naturlichen Bindrcodes 
umgewandelt und daQ diese derart umgewandelten 
Worte dann zur Bestimmung des Abstandes verglichen 

60 werden. Dieser Vergleich kann in der Weise durchge- 
fuhrt werden. daQ diese Worte durch einfache 
mathematische Operationen (Addition oder Subtrak- 
lion) derart kombiniert werden, daB das Resultat 
normalerweise nur identische Bits enthalt auBer dem 

65 Bit mit der geringsten Bedeutung und eventuell dem Bit 
mit der starksten Bedeutung. wenn eines dieser beiden 
Bits Oder beide das Format der beiden verglichenen 
Worte sprengen. Eine Kombination der auf diese Weise 
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ausgewahlten Worie eriaubt naturgemaB, den Vergleich 
und die Richligkeitsbesiatigung auf sehr einfache Weise 
durchzufuhren. 

Somil kann man das zweile Wort, welches sich aus 
der langs der codierten Spuren verschobenen Lesung 
ergibt, vom ersien Wort abziehen und dann nach 
Vermehrung des Resultates um die vorgenannte als 
naturliche Binarziffer ausgedruckte gahze Zahl, wenn es 
nicht eine 0 ist, uberpriifen, ob alle Bits des derart 
erzielten Resultates gleich Null sind» bis auf das 
bedeutungsloseste und eventuell das bedeutsamste Bit. 

Man kann auch. stets als naturliche Binarziffer, das 
Zweitwort dem gedrangten Komplement des ersten 
Wortes hinzufiigen, vom Resultat die ganze Zahl 
abziehen und uberpriifen, ob diese Bits des Endresulta- 
tes bis auf das bedeutungsloseste und eventuell das 
bedeutsamste Bit gleich 1 sind. 

Das bedeutungsloseste Bit wird beim Vergleich der 
Worte nicht in Betracht gezogen, da es. weil der 
gewahlle Abstand nicht gleich einer ganzen Zahl der 
Codierungspunkte hat, sondern einen Teilschnitt ent- 
halt, bald gleich 0 und bald gleich 1 ist. Dieses Bit kann 
der vom Schrittgeber gelieferten codierten Information 
hinzugefugt werden, um das bedeutungsloseste Bit der 
auf diese Weise erhaltenen codierten Gesamtinforma- 
tion zu bilden, wodurch die Auflosung des Schrittgebers 
verdoppelt wird. 

Um die Qualitat der Fehleraufspurung zu verbessern, 
kann man auBerdem prufen, ob der Abstand zwischen 
zwei vom Schrittgeber gelieferten einander folgenden 
Zustande ein und desselben Wortes. vorzugsweise in 
ausgeglichenen Code umgewandelten Wortes, gleich 0 
Oder gleich t ist. 

Gegenstand der EiTmdung ist auch ein mit einer 
spezieilen Schaltung verbundener numerischer Schritt- 
geber zur Durchfuhrung des erflndungsgem^Oen Ver- 
fahrens- Im einfachsten Fall besitzt dieser Schrittgeber 
ein bewegliches Element wie eine Drehscheibe (Winkel- 
Codierer). die eine Reihe von gemaB dem Gray-Code 
Oder irgendeinem anderen Reflektionscode codierten 
Spuren tragt. sowie Leseorgane fur diese codierten 
Spuren. Es kann sich allerdings auch um einen optischen 
Codierer wie einen Codierer mit elektrischem Kontakt- 
fuhler handeln. 

Gekennzeichnet ist ein derartiger erfindungsgemaBer 
Schrittgeber dadurch, daB er einen Doppelsatz von 
Leseorganen fur die codierten Spuren aufweist, welche 
ebenso wie diese beiden Lesesatze um einen bestimm- 
ten, einer um eine Dezimalstelle verminderten ganzen 
Zahl von Codierungspunkten entsprechenden Wert 
geometrisch gegeneinander verschoben sind, so daB die 
beiden Lesesatze zwei codierte Worte gleichen 
Formates, numerisch verschoben, an die Uberwa- 
chungsschaltung liefern und durch diese ihre numerische 
Verschiebung uberpnifbar ist und ein Richtigkeitssignal 
lieferbar ist, wenn die numerische Verschiebung der im 
Schrittgeber vorgesehenen geometrischen Verschie- 
bung entspricht. 

Die im Schrittgeber vorgesehene Verschiebung kann 
dadurch erreicht werden, daB die Codierspuren in zwei 
raumlich verschobene Spurengruppen aufgeteilt wer- 
den und jeder Satz der Leseorgane jeweils einer 
Spurengruppe zugeordnet wird. Dadurch kdnnen die 
beiden Gruppen der Leseorgane ohne gegenseitige 
Verschiebung ausgenchtet werden, da die Verschiebung 
der Lesung sich aus der Verschiebung der beiden 
Spurengruppen gegeneinander ergibt. 

Die Verschiebung laBt sich aber auch ohne Aufteilung 


der codierten Spuren des beweglichen Elementes 
erreichen. Dieses tragt dann wie bei den ubiichen 
Codierern eine einzige Gruppe codierter Spuren, wobei 
dieser einzigen Gruppe jedoch zwei Satze von 

') Leseorganen zugeordnet sind, welche raumlich langs 
der codierten Spuren versetzt sind. 

In beiden Fallen ist es von Vorteil, wenn die 
Verschiebung der Gruppen codierter Spuren und/oder 
der Leseorgane derart erfolgt, daB die beiden 

10 erhaltenen Worte, numerisch versetzt wie es bereits 
erlautert wurde, in Komplementar-Coden zur Verfu- 
gung stehen, und zwar beispielsweise im Gray-Code und 
im Komplementar-Gray-Code. 

Die Schaltung zur Uberwachung und zur Bestatigung 

15 der Richtigkeit eines erfindungsgemaBen Schrittgebers, 
welcher jedes der beiden Worte im Gray-Code oder im 
Komplementar-G ray-Code liefert, kann folgende Be- 
stand teile aufweisen: 

a) zwei Umwandler, welche die beiden Worte in 
natiirlichen BinSrcode umwandeln, wobei jedem 
Umwandler eine Erganzungsstufe vorangeht, wenn 
das entsprechende Wort im KomplementSr-Gray- 
Code geliefert wird; 
2^ b) entweder ein Addierwerk, welches von den 
Umwandlern direkt das der verschobenen Lesung 
entsprechende zweite Wort sowie das erste Wort 
durch eine Erganzungsstufe oder eine Subtrak- 
tionseinrichtung empfangt. welche von den beiden 
Umwandlern die beiden Worte direkt empfangt 
und das zweite vom ersten abzieht; 
ein Koinzidenzgatter, welches die Bits des vom 
Addier?r oder von der Subtraktionsxeinrichtung 
gebildeten Wortes auBer dem bedeutungslosesten 
Bit und eventuell dem bedeutsamsten Bit vergleicht 
und ein Richtigkeitssignal liefert, wenn diese Bits in 
ihrer Gesamtheit gleich 1 oder gleich 0 sind; 
d) eine diesem Gatter vorgeschaltete Stufe, welche 
die ganze Zahl von Codierungspunkten, welche die 
interne Verschiebung des Schrittgebers enthalt. 
abzieht oder hinzufiigt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Bestatigung die 
Richtigkeit der von einem numerischen Schrittgeber 
gelieferten Informationen durch Bildung und Vergleich 
45 von zwei gegeneinander verschobenen Worten sowie 
der entsprechende numerische Schrittgeber bieten 
zahlreiche Vorteile, und zwar: 

a) die beiden Worte werden ohne Mehrdeutigkeit im 
30 Schrittgeber (im Reflektionscode wie beispielswei- 
se im Gray-Code) erzeugt, so daB dieser ohne 
weiteres dem asynchronen Betrieb angepaBt ist. 
wie er fur die Schrittgeber oder -codierer normal 
ist: 

55 b) die Oberwachung und Bestatigung der Richtigkeit 
der vom Schrittgeber gelieferten Informationen ist 
auBerst effizient und erfolgt dennoch auf sehr 
einfache Weise, indem der Abstand oder die 
Verschiebung zwischen den beiden Worten flber- 

60 priift wird; 

c) wenn die beiden Worte im Gray-Code bzw. im 
Komplementar-Gray-Code geliefert werden. wird 
die Effizient der Oberwachung verstarkt und man 
kann die wichtigsten Fehier feststellen, wie die die 

65 Gesamtheit einer Reihe von Bestandteilen (fehler- 
hafte Speisung beispielsweise) beeinflussenden 
Fehier sowie die Fehier, welche den gleichen 
EinfluB auf die gleichrangigen Bits in den beiden 
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Woricn haben (bcispiclswcisc Kchlcr infolgc 
Storungen bei einer Obcrtragung); 

d) die Gesamtheit der bcidcn Worle kann in der 
vorliegenden Form iibertragcn werden und in 
nachster Nahe der Verwendungssiclle der Informa- 
tion, die sie enihall. behandeh werden. so daQ die 
Ubertragungsfehler bei der Oberwachung der 
Richligkeit in Betracht gezogen werden: 

e) fiir den Erhalt des gegcniiber dem ersicn Won 
verschobenen zweiien Wories brauchi kein zweiter 
Satz codierter Spuren. vorgesehen zu werden. da 
der erste Satz genijgt, wenn die Leseorgane 
aufgeteilt werden; 

f) die Umformung in einen ausgegtichenen Code 
(naturliche Binarziffer) ist einfach; 

g) wenn die beiden Worte raumlich um eine Punktzahl 
n ± V2 verschoben sind, so wird die Aufldsung des 
Codierers verdoppelt; 

h) bei gleicher Auflosung werden weniger Bestandtei- 
le gebraucht als bei einem Codierer fur naturliche 
Binarziffern (beispielsweise zur Erzielung einer 
Information mit elf Bits werden 1 + (2 x 10) .= 21 
Leseorgane bei einem naturlichen Binarcode mil 
erhdhter Zweifelhaftigkeil benotigt, wahrend erfin- 
dungsgemaD2 x 10 = 20 Leseorgane genugen); 

i) die Oberwachung kann in kombinatorischer Logik 
erfolgen. und zwar mittels klassischer logischer 
Schaltungen der in sequentieller Logik, vorzugs- 
weise mittels eines Mikroprozessors. bei welchem 
die Bereitstellung (logiciel) nur durch Hinzufugung 
eines Subprogrammes fiir die Oberwachung und 
Bestatigung der Richtigkeit der Informationen 
modifiziert zu werden braucht; 

J) auQer der Oberwachung des Abstandes zwischen 
den beiden Worten kann man eine zusatzliche 
Kontrolluberwachung bezuglich des Abstandes 
zwischen zwei zeitlich aufeinander folgenden 
Informationen durchfiihren: 

k) die beiden im Codierer erzeugten gleichformaiigen 
Worie konnen unabhangig voneinandcr verwendet 
werden. und zwar fiir die gesamte Kontrolle oder 
Oberwachung wie bei einem klassischen Codierer 
im Gray-Code; 

I) die Kosten eines erfindungsgemaOen Codierers 
liegen nur wenig iiber denen eines klassischen 
Gray-Code-Codicrers und seine Zuverlassigkeit isi 
nicht merkbar verringert. und zwar nicht mehr als 
bei Vcrwendung des naturlichen Binarcodes: 
m) die Kosten fiir die Obcrwachungsschaltung sind 
gcring. 

Die [-rfindung wird nachstchend anhand einigcr in 
den Zeichfiiingen dargestelllcr Ausfuhrungsbeispicle im 
einzclnen criautert; es zeigt 

F i g. 1 ein Diagramm zur Darslcllung des crfindungs- 
gemaBcn Vcrfahrens zur Oberwachung und Bestati- 
gung der Richtigkeit der von einem numerischen 


Schritigeber mil codiericn Spuren geticferten Informa- 
tionen; 

F i g. 2 und 3 die Grundschallung bzw. die detaillterte 
Schaiung zur Oberwachung der Informationen mil vier 

"> Bits; 

Fig. 4 einen Axialschnitt durch einen numerischen 
Winkelschrittgeber zur Durchfuhrung des erfindungs- 
gemaOen Verfahrens; 

F i g. 5 die Blende des Schrittgebers aus F i g. 4; 
HI F i g. 6 die Codescheibe des Schritlgebers aus F i g. 4; 
und 

Fig. 7 die jedem Leseorgan des Schrittgebers aus 
Fig. 4 zugeordnete und mit der Obcrwachungsschal- 
tung verbundene elektronische Schaltung. 

Zunachst soil das Prinzip des erfindungsgemSQen 
Oberwachungsverfahren anhand der Fig. 1 fur einen 
numerischen Winkelschrittgeber mit 16 Punkten erlau- 
tert werden. bei welchem die Codescheibe zwei 
Gruppen von vier Codespuren 1. 2. 4. 4 tragi. Die erste 

21) Gruppe entspricht einem Gray-Code A oder einem 
Komplementar-Gray-Code E und die zweite Gruppe 
einem GRAY'Code B oder einem Komplementar- 
Gray-Code D, die gegenuber dem Code der ersten 
Gruppe um einen halben Punkt nacheilend verschoben 

25 ist. In F i g. 1 entsprechen die Ziffern 1 der Codes A und 
B den schraffierten Bereichen und die Ziffern 0 den 
weiQen Bereichen, wahrend dies bei den Codes Eund D 
umgekehrt ist. 

Die langs eines Radius der Scheibe ausgerichteten 

u) Leseorgane liefern einmal ein Wort im Code A oder E 
und das andere ein Wort im Code floder D, wobei diese 
Worte (bis auf die Erganzung) bald identisch (wenn man 
die rechte Spaile eines jeden der 16 Punkte liest) und 
bald um eine Einheit des bedeutungslosesten Ranges 

r, unterschiedlich sind (wenn man die linke Spalte eines 
jeden der 16 Punkte liest). Die Verschiebung der beiden 
Worte ist daher gleich "/2. Dieser Wert isl der giinstigste 
fiir eine einwandfreie Unterscheidung durch die 
Leseorgane der beiden Teile eines jeden Punktes infolge 

4n der Verschiebung um einen Bruchteil des Punktes 
zwischen den beiden Gruppen. 

In den nachfolgenden Eriaulerungen bedeutet der 
Zusatz des Buchstabens A/zum Symbol eines Code, daB 
man in den naturlichen Binarcode umwandelt. wahrend 

4 ) der Zusaz des Buchstabens C bedeutet. daB man das 
gedrSngte Komplement nimmt. 

Bei Auswahl der beiden Codes A und B erhalt man 
das erste Wort mil vier Bits im Gray-Code A und dieses 
wird in den naturlichen Binarcode AB umgewandelt. 

-><» dann crgiinzt. so daO sich cin Wort im Code ANCcrgibx, 
welches dem gcdrangten Komplement des Wories im 
Code AN entspricht. Das im Code B erhaltene zweite 
Wort mil vier Bits wird in den naturlichen Binarcode 
(Code flA(/ umgewandelt. 

i-i Man braucht daher nur das Won ANCund das Wort 
BN hinzuzufugen. wie dies nachstchcnde Tabelle zeigt. 
welche den beiden ersten Punkten entspricht: 


Punkt 0 Punk! t 

I. Komhi- 2. Konihi- .i. Konihi- 4. Kombi- 

nation niiiion nation nation 

Code ANC 1 I I I MM II I (I II I 0 

Code ^A^ I I 11 OOP 0 0 0 0 0 0 Q 0 I 

V - I.VC 4 H\{\) 1110 I I II I M 0 11 I I 

030 216/373 


28 25 842 


Man stellt fesu daQ aile Bits des Resultates X eine 1 
sind, bis auf das bedeutungsloseste Bit, welches einmal 
eine 1 und einmal eine 0 sein kann. und es genugt, dies zu 
uberprufen, um das Richtigkeitssignal zu erzeugen. 

Man kann auch die Differenz der beiden Worte AN 
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und flA/bilden. die sich aus der Umwandlung der Worte 
A und B in den natiirlichen Binarcode ergeben. 
Nachfolgende Tabelle zeigt das Resultat fOr die beiden 
ersten Punkte: 


Punkt 0 

1. Kombi- 
nation 


2. Kombi- 
nation 


Punkt t 

3. Kombi- 
nation 


4. Kombi- 
nation 


Code AN 
Code BN 
Y = AN-BN 


0000 
1111 


000 1 


0000 
0000 


0000 


000 1 
0000 


000 1 


000 1 
000 1 


0 0 00 


In diesem Fall ergeht das Richtigkeitssignal, wenn alle 
Bits eine 0 sind, bis auf das bedeutungsloseste Bit, 
welches abwechseind eine 0 oder eine I ist. 

Ganz allgemein bildet man, je nachdem ob der erste 
Code ein Gray-Code A oder ein Komplementar-Gray- 
Code E und der zweite Code (nacheilend verschoben) 
ein Gray-Code Boder ein Komplementar-Gray-Code D 
ist, die GroBen X und Y entsprechend nachstehender 
Tabelle: 


Gelesene 
Codes 


A, B 
A. D 
E, B 
E, D 


ANC + BN 
ANC + DCN 
ECNC + BN 
ECNC + DCN 


AN - BN 
AN - DCN 
ECN - BN 
ECN - DCN 


20 


25 


30 


35 


Wenn die interne Verschiebund des Schrittgebers 
eine ganze Zahl von Codierungspunkten umfaBt, was 
bei dem vorliegenden Beispiel nicht der Fall ist, muB 
diese Zahl vom Wert X abgezogen oder dem Wert Y 
hinzugefugt werden. 

Die an den gelesenen Codf^s durchgefuhrten einfa- 
chen mathematischen Operationen haben lediglich den 
Zweck, eine leichte Oberprufung der Tatsache zu 
ermogiichen. daB die Verschiebung zwischen den beiden 
gelesenen Worten gleich 0 oder gleich einer Einheit ist. 
NaturgemaB konnen auch andere Behandlungsweisen in 
Betracht gezogen werden. 

Die F i g. 2 und 3 zeigen, wie die beiden im Code A 
und D gelesenen Worte in einem Codierer 40 verglichen 
werden konnen. Das Wort im Code A wird von einem 
Umwandler 41 in einen naturlichen BinSrcode AN 
umgewandelt, woraufhin eine KomplementSrstufe 42 
dessen gedrangtes Komplemeni >IA^CergibL Das Wort 
im Code D wird in einer Stufe 43 erganzt, daB sich 
ergebende Wort DCdann in den naturlichen Binarcode 
DCN durch einen Umwandler 44 umgewandelt. Die 
GroBe 

X = ANC + DCN 

wird durch ein Addierwerk 45 gebildet. und ein 
Koinzidenzgatter 46 liefert ein Richtigkeitssignal K 
wenn alle Bits, auBer dem bedeutungslosesten = 1 sind. 

Fig. 3 zeigt im einzelnen eine Schaltung, welche in 
der Praxis verwendet werden kann. Die vier Bits Ai bis 
A4 des Wortes im Code A, welches vom Codierer 
geliefert wird, werden im Umwandler 41 mit drei 
ausschlieBlichen ODER-Gattem in eine naturliche 


Binarziffer AN umgewandelt. An diesen Umwandler 
schlieBt sich die vier logische Umkehrschalter aufwei- 
sende Erganzungsstufe 42 an. Die gleichen Elemente 
werden zur Behandlung der vier Bits Di bis D4 des 
Codewortes D verwendet. jedoch in umgekehrter 
Reihenfolge (was eine gewisse Symmetrie und eine 
gleiche Verzogerung im Durchlauf durch beide Behand- 
lungswege ergibt). Das Addierwerk 45 liefert die vier 
Bits Xu X2, X3 und X4 der GroBe ANC DCN {der sich 
eventuell aus dem Format ergebende Abzug wird 
beiseite gelassen). Die drei Bits X2, Xj und X4 werden 
dem UND-Gatter 46 zugeleitet, welches ein Richtig- 
keitssignal V = 1 liefert, wenn alle drei Bits gleich I 
sind. Das erste Bit = t oder 0. je nachdem ob es sich 
um die erste oder die zweite Halfte eines Punktes 
handelt, wird den vier Bits des Wortes >4 TV hinzugefugt, 
um das bedeutungsloseste Bit eines Wortes S mit funf 
Bits im naturlichen Binarcode zu bilden» wodurch das 
Endresultat der Lesung des Codierers 40 gebildet wird, 
dessen Auflosung somit verdoppelt wird. Das Wort S 
wird nicht in Betracht gezogen, es sei denn, daB das 
Richtigkeitssignal V = 1 ist. Wenn dieses Signal gleich 0 
ist, wird das Wort Sals falsch zuriickgewiesen. 

Die vorstehend beschriebene Behandlung wird in 
kombinatorischer Logik durchgefuhrt. Die Behandlung 
laBt sich auch in sequentieller Lpgik durchfuhren, wobei 
die vom Codierer gelieferten beiden Worte gleichzeitig 
gelesen und periodisch behandelt werden, und zwar 
vorzugsweise mit Hilfe eines Mikroprozessors. Bei der 
sequentiellen Logik kann man eine zusatzliche Uberwa- 
chung durchfuhren, welche darin besteht, daB uberpruft 
wird. ob der Unterschied zwischen zwei zeitlich 
aufeinander folgenden Worten (beispiejsweise im Code 
w AN) gleich 0 oder gleich 1 ist (d. h. ANn-ANn-\ ^ 0 
oder ±1). Man kann auch in Betracht Ziehen, beide 
Behandlungsweisen gleichzeitig durchzufOhren. indem 
man beispielsweise bestimmte Operationen parallel in 
verkabelter Logik oder bestimmte andere Operationen 
->5 mit Hilfe eines Mikroprozessors durchfuhrt. 

Die F i g. 4 bis 6 zeigen ein Ausfuhrungsbeispiel eines 
optischen Winkelcodierers. welcher nach dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren arbeitel. Dieser Codierer mit 
1024 Auflosungspunkten besteht aus einem Gehause II, 
durch welches eine Welle 12 htndurchgeht. auf welcher 
konzentrisch eine klassische Codescheibe 13 (Fig. 6) 
mit zehn konzentrischen Spuren befestigt ist, wobei 
diese abwechseind hetle und unkle Bereiche aufweisen 
(wobei lelztere der 0-Binar entsprechen), die entspre- 
chend einem Grav-Code angeordnet sind und mittels 
einer Anordnung von zehn Leseorganen gelesen 
werden, die radial ausgerichtet sind. fedes Leseorgan 
besteht aus einer Leuchtdiode 14, die auf einer Platte 15 
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befestigt ist. und einem gegenOber einer Plaile 17 
befestigten Fototransistor 16. welcher von der Diode 14 
durch die entsprechende Spur der Codescheibe 13 sowie 
durch den entsprechenden Schlitz einer Reihe von 
Schlitzen M bis tOA beleuchtet wird, welche in einer 
eine Blende bildenden Platte 18 in radialer Richtung 
ausgerichtet sind (Fig. 5). Diese Anordnung aus zehn 
L^seorganen. welche den Schlitzen iA bis iOA 
zugeordnet sind, bildet den ersten Satz von Leseorga- 
nen, welcher das ersie Wort im Gray-Code A lieferiL 

Ein zweiter Satz von Leseorganen ist zur Lieferung 
des zweiten Wortes im versetzten oder verschobenen 
Komplementar-Gray-Code D vorgesehen. Dieser zwei- 
te Satz besteht aus zehn Leseorganen, welche mit den 
vorbeschriebenen zehn Leseorganen identisch sind, und 
deren jedes ebenfalls einer der zehn Spuren der 
Codescheibe 13 zugeordnet ist Diese Leseorgane sind 
Jedoch nicht ausgerichtet, sondem derart angeordnet, 
daQ sie einen Kom piemen tar-Code D zum Code A 
liefern, der zum Code A um einen halben Punkt 
nacheilend verschoben ist Ihre Positiohen entsprechen 
den in Fig. 5 dargestellten Positionen der Schlitze ID 
bis lOD gem^B nachstehender Tabelle. 


Schlitz Winkelstellung 


ID 

80°4r 

2D 

274° 03' 

3D 

81«* 23' 

4D 

2750 27' 

SD 

78« 34' 

6D 

2470 

ID 

440 49. 

SD 

269^49' 

9D 

89° 49* 

10 D 

269^49' 


Diese Winkelstellungen sind von den Leseorganen lA 
bis to A (Stellung 0**) aus in der der steigenden Folge des 
Gray-Codes A entgegengesetzten Foige gezahlt. Es 
durfte einleuchten, daQ zahlreiche andere Kombinatio- 
5 nen von Winkelstellungen das gleiche Resultat ergeben 
wurden. 

So laBt sich von ein und derselben Codescheibe 13 mit 
zehn Spuren durch die beiden Satze von Leseorganen 
ein Wort im Gray-Code und ein Wort im um einen 

10 halben Punkt nacheilend verschobenen Komplementar* 
Gray-Code erhalten. 

F i g. 7 zeigt schematisch die einem jeden Leseorgan 
zugeordnete elektrische Schaltung. Das vom Fototran- 
sistor 16 gelieferte Signal wird einem Transistorverstar- 

15 ker 19 uber ein Potentiometer 20 zur Niveauregelung 
zugeleitet Diese Elemente 19 und 20 liegen innerhalb 
des Gehauses 1 1 auf der Platte 17. Das verstarkte Signal 
wird dann. eventuell nach Durchgang durch eine 
Femubertragerleitung 21, in einer Schaltung 22 gebildet. 

20 Die Ausgange der zwanzig Schaltungen 22, an denen die 
beiden Worte im Code A und D mit zehn Bits, welche 
jeder Stellung der Codescheibe 13 entsprechen. 
erscheinen, sind mit der Behandlungs- oder Aufberei- 
tungsschaltung 23 verbunden. Diese fuhrt die Bestim> 

25 mung der Verschiebung oder des Abstandes zwischen 
diesen beiden Worten durch und liefert ein Richtigkeits- 
signal V, wenn der festgestellte Abstand dem Abstand 
eines halben Punktes entspricht, der im Codierer 
vorgesehen isL AuQerdem liefert diese Schaltung ein Bit 

30 = 0 Oder I, je nachdem, ob die Leseorgaife des Codes 
A sich gegenOber der ersten oder der zweiten Halfte 
eines Codepunktes befmden. Dieses Signal wird dem 
Codewort (natOrliches Binar) hinzugefugt, welches 
in der Schaltung 23 erarbeitet wurde, als bedeutungslo- 

35 sestes Bit, und die Gesamtheit bildei einen Code 5 mit 
elf Bits, wodurch die Auflosung des Codierers 
verdoppelt wird und somit 2048 Punkte erreicht. 
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